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摘 要 : 土地 利用 变化 对 陆地 生态 系统 的 碳 储 量变 化 有 着 重要 影响 ,研究 不 同 发 展 情景 下 陆地 生态 系 用 碳 储 量变 
化 情况 ,有 利于 优化 空间 布局 ,协调 土地 利用 与 生态 环境 保护 的 关系 。 本 研究 结合 PLUS 和 InVEST 模 型 ,通过 多 种 
驱动 因素 数据 分 析 了 2000 一 2020 年 乌鲁木齐 市 土地 利用 的 变化 特征 ,以 此 预测 模拟 2030 年 自然 发 展 情景 .生态 保 
护 优 先 情景 和 耕地 保护 优先 情景 下 土地 碳 储量 。 结 果 表 明 :(1) 2000 一 2020 年 乌鲁木齐 市 林地 ,水域 ,建设 面积 ,未 
利用 地 数量 增加 ,耕地 .草地 面积 减少 (2) 2030 年 ,自然 发 展 情景 延续 了 以 往 发 展 模式 ,建设 用 地 面积 增幅 为 
18.29%。 生 态 保护 优先 情景 下 ,建设 用 地 的 扩张 速度 得 到 有 效 控制 ,增幅 已 经 减缓 ,为 4.73%。 耕 地 保护 优先 情景 


下 耕地 面积 比 自 然 发 展 情景 下 多 了 171 km ,耕地 保护 效果 显著 。(3) 2000 一 2020 年 , 碳 储 量 呈 下 降 趋 势 , 共 计 减 少 
8.5x105t。2030 年 自然 发 展 情景 下 碳 储 量 总 量 相 较 于 2020 年 减少 了 4.065x105t, 生 态 保护 优先 情景 下 比 自然 增长 


情景 高 7.519x10't, 耕 地 保护 优先 情景 比 自然 增长 情景 低 1.979x10' te。 因 此 ,在 未 来 乌鲁木齐 市 发 展 规划 中 ,应 当 
落实 耕地 保护 责任 ,控制 建设 用 地 向 林地 草地 等 高 碳 密度 用 地 的 扩张 ,优化 用 


< 


由 布局 ,提高 区 域 碳 储量 水 平 。 
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全 球 气 候 变 上 暖 严 重 阻 碍 人 类 活动 和 社会 经 济 
的 可 持续 发 展 ", 气 候 变 化 问题 日 益 受 到 国内 外 学 
者 的 广泛 关注 。 随 着 城市 化 的 快速 发 展 ,城市 不 断 
向 外 扩张 ,导致 大 量 高 矶 密度 土地 的 流失 ,有 研究 
表明 ,由 于 土地 大 规模 开发 导致 的 碳 排放 量 约 占 全 
球 碳 排放 总 量 的 30%”。 陆 地 生态 系统 在 全 球 碳 储 
量 中 扮演 着 重要 角色 ,植被 .土壤 和 其 他 生物 质 作 
为 重要 的 碳 库 ,通过 自身 的 吸收 .固化 来 减少 大 气 
中 的 二 氧化 碳 含 量 , 对 区 域 气候 调节 以 及 缓解 全 球 
气候 变 暖 具有 重要 作用 ”。 因 此 ,研究 区 域 碳 储量 
问题 ,厘清 区 域 土地 利用 与 碳 储量 变化 的 关系 ,对 
于 优化 土地 利用 结构 .降低 区 域 碳 排放 .实现 双 碳 
目标 并 指导 地 方 政 府 制 定 平衡 社会 经 济 发 展 和 生 
态 环境 保护 的 土地 利用 政策 具有 重要 的 理论 和 现 
KEL, 

目前 国内 外 学 者 在 区 域 碳 储 量 评估 方面 已 经 
取得 丰富 的 研究 成 果 。 国 外 学 者 较 早 关注 到 土地 
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利用 对 碳 储 量 的 影响 ,Anindita 等 "1 对 印尼 土地 利用 
变化 中 土壤 碳 储量 的 影响 进行 研究 ,Islam 等 人 研究 
重 加 拉 国 东部 沿海 地 区 林 外 树木 的 开发 对 生态 碳 
储量 的 影响 ,研究 发 现 对 于 土地 稀缺 人口 稠密 的 
南亚 国家 , 林 外 树木 是 碳 储量 的 重要 来 源 ,也 是 气 
候 变 化 监管 的 重要 选择 。 国 内 外 学 者 主要 使 用 实 
地 调查 法 "和 模型 模拟 的 方法 测算 区 域 碳 储量 ， 
学 者 们 使 用 遥感 数据 结合 CASA 、FORCCHN' 1、 
LPJ-GUESS" DNDCL5 等 模型 测算 了 不 同 区 域 的 碳 
储量 , 相 比 与 其 他 模型 ,InVEST 模 型 凭借 在 数据 需 
求 小 、 运 算 速 度 快 .测算 精度 高 以 及 能 够 实现 碳 储 
量 空间 分 布 和 动态 变化 的 可 视 化 制图 方面 ,具备 显 
著 优 势 ,得 到 了 广泛 应 用 "小 。 土 地 利用 变化 是 影 
响 区 域 碳 储量 的 关键 因素 , 越 来 越 多 的 学 者 使 用 多 
种 多 样 的 模型 来 模拟 、 预 佑 土地 利用 变化 与 碳 储量 
的 关系 字 下 , 史 名 杰 等 使 用 MCE-CA-Markov 模 型 
和 InVEST 模 型 预测 土地 利用 变化 对 伊犁 谷地 碳 储 
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量 的 影响 , 李 俊 等 ”使 用 PLUS 模 型 和 InVEST 模 型 
预测 自然 发 展 情景 、 耕 地 保护 情景 .生态 保护 情景 
下 昆明 市 土地 利用 变化 与 碳 储量 的 关系 。PLUS 模 
型 能 够 有 效 挖掘 土地 利用 变化 的 驱动 机 理光 ,对 于 
土地 利用 变化 的 预测 更 为 准确 ,目前 在 土地 利用 变 
化 和 碳 储量 研究 方面 的 应 用 还 相对 较 少 。 

本 文 以 西北 干旱 区 绿洲 城市 乌鲁木齐 市 为 例 ， 
通过 土地 利用 数据 和 社会 经 济 .气候 等 驱动 因素 数 
据 分 析 了 2000 一 2020 年 乌鲁木齐 市 土地 利用 的 变 
化 特征 ,以 此 预测 模拟 2030 年 自然 发 展 情景 .生态 
保护 优先 情景 和 耕地 保护 优先 情景 下 土地 碳 储 
量 。 以 期 为 乌鲁木齐 市 优化 土地 利用 结构 、 实 现 双 
碳 目 标 .制定 平衡 经 济 发 展 与 生态 环境 保护 的 土地 
利用 政策 提供 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

乌鲁木齐 市 是 新 疆 经 济 政治 文化 中 心 (图 1)。 
下 辖 7 个 区 ,1 个 县 ,总 面积 为 1.38x10' km’, BIE 
2021 年 ,常住 人 口 4.07x105 人 ,其 中 城镇 人 口 3.91x 
10' 人 ,城镇 化 率 96.1% ,城市 建成 区 面积 536.2 km’, 
地 势 起 伏 ,山地 面积 较 大 , 占 总 面积 的 50% 以 上 ,而 
北部 冲积 平原 仅 占 总 面积 的 不 到 10% 。 该 地 区 属 
温带 大 陆 性 干旱 气候 ,降水 稀少 ,气温 年 内 波动 较 
大 | 日 温差 较 大 。 内 陆 河流 分 散 短 小 ,起 源 于 山区 ， 
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主要 靠 冰 雪 融 水 补给 为 主 。 和 森林 资源 相对 较 优 ,有 
林业 用 地 面积 62477 hm’. 
1.2 数据 来 源 

2000 年 .2010 年 和 2020 年 的 土地 利用 数据 来 
源 于 武汉 大 学 土地 利用 数据 CLCD (China Land Cov- 
er Dataset) ,根据 乌鲁木齐 市 实际 情况 , 重 分 类 为 耕 
地 、 林 地、 草地 水 域 .建设 用 地 和 未 利用 地 ,分 辩 率 
为 30 mx30 m, 其 他 各 类 数据 来 源 如 表 1 所 示 , 所 有 
数据 的 处 理 , 均 转换 至 GCS_WGS_1984。 
1.3 研究 方法 

本 文 构建 了 以 PLUS 模型 和 ImVEST 模 型 为 主 的 
研究 框架 。 首 先 , 为 了 实现 在 不 同情 景 下 受到 社会 
经 济 和 生态 约束 的 土地 利用 情景 的 最 大 化 目标 , 运 
用 Markov 模 型 ”及 情景 设置 ”模拟 出 自然 发 展 、 
生态 保护 .耕地 保护 情景 的 土地 利用 斑 块 数量 。 其 
次 ,应 用 PLUS 模型 进行 土地 利用 的 空间 布局 优化 ， 
通过 合理 分 配 预测 的 土地 利用 数量 ,同时 也 考虑 土 
地 利用 发 展 中 的 空间 发 展 和 限制 政策 。 最 后 ,应 用 
InVEST 模 型 估算 区 域 的 碳 储 量 ,分 析 碳 储量 变化 特 
征 ,为 区 域 土地 利用 规划 提供 参考 依据 。 
1.3.1 PLUS 模型 PLUS 模型 全 称 斑 块 生成 十 地利 
用 变化 模拟 软件 ,是 一 个 用 于 模拟 土地 利用 变化 的 
计算 机 模型 ,可 以 预测 不 同 政策 和 发 展 情景 下 土地 
利用 的 可 能 变化 。 其 是 将 地 理 信息 系统 (GIS) 技 术 
与 土地 利用 模型 相 结 合 , 以 模拟 和 预测 土地 利用 的 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2019)1822 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 地 理 位 置 概况 


Fig. 1 Overview of the geographical location of the study area 


表 1 数据 来 源 


Tab.1 Data sources 


数据 名 称 分 辩 率 /m 数据 来 源 
土地 利用 数据 30 武汉 大 学 土地 利用 数据 CLCD 
DEM 数 据 30 地 理 空间 数据 云 
坡度 30 ArcGIS 软件 计算 生成 
年 均 降水 1000 
年 均 气 温 1000 中 国 科 学 院 资源 环境 数据 中 心 
人 口 数据 1000 (https://www.resdc.cn/ ) 
GDP 数 据 1000 


变化 ,通常 基于 一 些 假设 .参数 和 数据 ,然后 运用 一 
定 的 算法 来 模拟 未 来 可 能 的 土地 利用 变化 ”。 

1.3.2 土地 利用 情景 设置 影响 城市 未 来 发 展 和 土 
地 利用 变化 的 因素 较 多 ,因此 在 模拟 和 预测 城市 土 
地 利用 变化 时 ,必须 充分 考虑 各 种 环境 因素 ,本 研 
究 以 乌鲁木齐 市 国土 空间 总 体 规 划 (2021 一 2035 
年 ) 为 总 体 指导 性 文件 ,提出 了 乌鲁木齐 市 自然 发 
展 情景 .生态 保护 优先 情景 .耕地 保护 优先 情景 ,并 
All FA ArcGIS 对 乌鲁木齐 市 2030 年 乌鲁木齐 市 土地 
利用 格局 进行 模拟 和 预测 。 

(1) 自然 发 展 情景 。 自 然 发 展 情景 不 考虑 任何 
规划 政策 对 土地 利用 变化 的 约束 性 影响 ,依据 
2000 一 2020 年 土地 利用 转移 矩阵 结合 马尔 可 夫 模 
型 得 出 的 变化 率 作 为 自然 发 展 情景 下 未 来 土地 模 
拟 的 参考 。 

(2) 生态 保护 优先 情景 。 在 生态 保护 优先 情景 
下 ,生态 保护 优先 于 经 济 发 展 ,按照 生态 功能 区 划 
和 主体 功能 区 划 的 要 求 ,从 空间 尺度 上 考虑 乌 鲁 木 
齐 市 区 域 生态 一 体 化 建设 ,参照 自然 发 展 情景 ,将 
耕地 与 建设 用 地 之 间 的 转移 概率 降低 40% ,草地 和 
林地 向 建设 用 地 的 转移 概率 降低 30% ,最 终 得 到 生 
态 保护 优先 情景 下 2030 年 土地 利用 需求 。 

(3) 耕地 保护 优先 情景 。 在 耕地 保护 优先 情景 
下 ,着 重 关注 粮食 安全 问题 ,致力 于 耕地 保护 ,参照 
自然 发 展 情景 ,降低 耕地 向 建设 用 地 的 转移 概率 
60% ,增加 草地 向 耕地 的 转移 概率 60% ,增加 林地 和 
未 利用 地 回 耕 地 的 转移 概率 40% ,以 此 来 保障 耕地 
面积 ,最 终 得 到 耕地 保护 优先 情景 下 2030 年 土地 利 
1.3.3 邻 域 权重 设置 邻 域 权 重 是 用 来 表示 不 同 用 
地 类 型 之 间 的 转化 概率 。 取 值 介 于 [0,1] 之 间 , 值 
越 大 表示 扩张 能 力 越 强 ,反之 , 则 表示 扩张 能 力 越 
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表 2 不 同 发 展 情景 下 不 同 土地 利用 类 型 的 邻 域 权重 
Tab.2 Neighbourhood weights for different land use types 
under different development scenarios 
发 展 情景 耕地 林地 草地 水域 建设 用 地 未 利用 地 
自然 发 展 0.118 0.034 0.138 0.013 0.348 0.349 
生态 保护 0.193 0.043 0.077 0.015 0.264 0.408 

六 0.217 0.034 0.136 0.013 0.249 0.351 


弱 , 邻 域 权重 参数 见 表 2。 

1.3.4 InVEST 模 型 碳 储量 模块 InVEST 模 型 3 E 
在 权衡 土地 利用 与 生态 系统 服务 功能 之 间 的 联系 ， 
碳 储量 板块 汇总 了 4 个 碳 库 中 的 碳 储量 ,包括 地 上 
生物 碳 、 地 下 生物 碳 、 土 壤 有 机 碳 和 死记 有 机 碳 。 
采用 合适 的 碳 密度 数据 是 此 模型 的 关键 ,参考 及 修 
正 后 的 碳 密度 数据 的 如 表 3 所 示 。 


表 3 不 同 土地 利用 类 型 碳 密度 
Tab.3 Carbon intensity of different ljand use types 


/(mg+hm”) 
土地 利用 地 上 地 下 土壤 死亡 
类 型 生物 碳 生物 碳 有 机 碳 ANK 
耕地 5.44 2.57 123.83 1.24 
林地 37.36 15.60 300.70 3.05 
草地 8.58 7.24 205.22 0.36 
水 域 0.93 0.66 82.20 1.23 
建设 用 地 3.29 2.11 78.20 0.00 
未 利用 地 0.57 0.98 56.50 0.00 


2 结果 与 分 析 


2.1 2000 一 2020 年 乌鲁木齐 市 土地 利用 时 空 演变 
乌鲁木齐 市 土地 利用 类 型 以 草地 和 未 利用 地 
居多 (图 2) ,建设 用 地 和 耕地 主要 位 于 中 西部 ,是 主 
要 的 人 口 活 动 区 域 ,面临 着 较 大 的 生态 压力 。 其 他 
地 区 主要 由 林地 和 草地 组 成 ,其 中 草地 占据 了 较 大 
的 比例 ,土地 利用 转移 矩阵 如 表 4 所 示 。2000 年 乌 
鲁 木 齐 市 用 地 类 型 占 比 依次 为 :草地 (52.65% ) R 
利用 地 (34.92% ) EH (6.50% ) AH (3.60% ) 建设 
用 地 (1.73%) 水域 (0.60%)。 依 据 图 3 得 出 , 随 着 建 
设 用 地 的 扩大 ,耕地 面积 显著 减少 ;林地 和 水 域 变 
化 较 小 ;未 利用 地 和 建设 用 地 表现 出 明显 扩张 态 
势 。2000 一 2010 年 期 间 , 由 于 国家 城镇 化 .工业 化 
趋势 以 及 西部 大 开发 等 相关 政策 的 影响 ,加 之 乌 鲁 
木 齐 是 一 个 明显 以 能 源 消费 为 导向 的 城市 ,其 建设 
用 地 变化 十 分 明显 。 建 设 用 地 的 强烈 扩张 趋势 表 
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图 2 2000—2020 年 乌鲁木齐 市 土地 利用 变化 空间 分 布 
Fig. 2 Spatial distribution of land use change in Urumqi from 2000 to 2020 
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图 3 2000 一 2020 年 土地 利用 转移 桑 基 图 (kmm ) 
Fig. 3 Land use transfer sankey map 2000-2020 


HH ,2000 一 2020 年 乌鲁木齐 市 正 处 于 经 济 高 速 发 展 
时 期 ,城区 迅速 向 周边 地 区 扩张 ,建设 用 地 面积 增 
幅 为 81.49% ,占用 了 大 量 耕 地 。 
2.2 精度 检验 

使 用 PLUS 模型 基于 2000 年 .2010 年 两 期 十 地 
利用 数据 来 对 2020 年 土地 利用 状况 进行 预测 ,并 对 
进行 的 结果 检验 了 精度 ,最 终 得 出 Kappa 系数 为 
0.857 ,满足 本 文 研究 要 求 。 


2.3 不 同情 景 下 土地 利用 空间 变化 分 析 

利用 PLUS 模型 对 2030 年 乌鲁木齐 市 土地 利用 
格局 进行 模拟 预测 (图 4) ,自然 发 展 情景 下 ,2020 一 
2030 年 耕地 面积 减少 了 155 km ,草地 面积 减少 
236 km ,水 域 面积 小 幅 减 少 , 未 利用 地 呈现 出 较 大 
增幅 ,面积 增加 了 294 km, 林地 面积 略 有 增加 。 建 
设 用 地 向 耕地 .草地 扩张 ,面积 增长 了 18.29%。 生 
态 保护 优先 情景 下 采取 了 保护 林地 .草地 的 措施 ， 
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表 4 乌鲁木齐 市 2000 一 2020 年 土地 利用 转移 矩阵 


Tab.4 Urumqi City land use transfer matrix 2000—2020 Ikm? 
土地 利用 类 型 ee 

耕地 林地 草地 水 域 建设 用 地 未 利用 地 总 和 
耕地 518 0.4 288.8 9.4 68.3 9.4 894.3 
林地 0.3 495.2 0.0 0.0 0.0 0.0 495.5 
草地 116.3 72.0 6191.8 17.8 113.2 739.2 7250.3 
2000 年 水 域 ral 0.5 9.7 52.8 kel 12.0 83.2 
建设 用 地 0.1 0.0 0.1 0.3 238.4 0.0 238.9 
未 利用 地 16.0 0.1 183.3 13.1 12.4 4584.1 4809 
总 和 657.8 568.2 6673.7 93.4 433.4 5344.7 13771.2 

(a) 自然 发 展 情景 (b) 生态 优先 情景 (c) 耕地 保护 情景 


E 耕地 Mh D 草地 M a 国 罩 建设 用 地 RAIA 


图 4 2030 年 不 同情 景 下 的 土地 利用 状况 


Fig. 4 Land use under different scenarios in 2030 


建设 用 地 扩张 受到 了 有 效 的 限制 ,增幅 得 到 了 明显 
的 减缓 ,为 4.73%。 赫 地 面积 减少 了 146 kms RAI 
用 地 大 幅 增加 ,面积 增加 了 295 km:。 该 情景 下 由 乌 
鲁 木 齐 市 十 四 五 规划 可 知 ,乌鲁木齐 市 采取 了 加 强 
生态 系统 建设 与 保护 的 措施 ,保护 和 建设 森林 生态 
系统 ,推进 天 然 林 资 源 保护 制度 建设 ,完善 公益 林 
生态 补偿 机 制 。 所 以 ,生态 保护 优先 情景 预测 的 水 
域 面积 比 自然 增长 情景 多 了 1 km ,林地 面积 增加 了 
3 km ,草地 面积 增加 了 46 km:。 耕 地 保护 优先 情景 
下 由 于 耕地 保护 措施 的 实施 ,耕地 面积 得 到 了 有 效 
的 保护 ,效果 显著 。 耕 地 面积 的 增加 幅度 为 2.34%， 
比 自然 发 展 情景 下 多 了 171 km’, 10 a 年 间 ,建设 用 
地 面积 增加 了 12 km ,林地 面积 下 降 了 45 km ,草地 
面积 下 降 了 296 km ,其 中 草地 主要 向 耕地 、 建 设 用 
地 和 未 利用 地 转移 。 
2.4 土地 利用 碳 储量 时 空 演变 分 析 

2000 4F 2010 Æ .2020 年 乌鲁木齐 市 总 碳 储量 
分 别 为 2207x108t、2.161x10:t、.2.122x108st, 总 体 呈 


下 降 趋势 (图 5) ,不 同时 期 碳 储 量 空间 分 布 大 致 相 
同 ,总 体 呈 现 * 西 南 高 -东南 低 -北部 低 ”的 一 高 双 
低空 间 分 布 格局 。20 a 间 共计 减少 了 8.499x10' t, 
其 中 草地 流失 导致 总 碳 储 量 损失 了 1.277x10"t, 耕 
地 流失 导致 总 碳 储量 损失 了 3.149x10't, 林 地 7K 
域 . 建 设 用 地 、 未 利用 地 分 别 增加 了 2.594x10't、 
8.564x10*t、1.628x105t 和 3.110x10t 总 碳 储量 。 乌 
鲁 木 齐 自 2000 年 启动 退耕 还 林 工 程 以 来 ,通过 还 
林 、 蒜 山 芒 地 造林 、 封 育 等 方式 ,严格 保护 了 和 森林 固 
碳 增 加 了 碳 储量 ,但 也 导致 耕地 碳 储量 大 量 流失 ， 
主要 原因 还 是 城市 经 济 快速 增长 和 土地 共 漠 化 导 
致 了 草地 面积 的 减少 和 未 利用 地 建设 用 地 面积 的 
增加 。 

通过 预测 2030 年 乌鲁木齐 不 同情 景 下 各 地 类 
碳 储 量 可 知 ( 表 5) ,2020 一 2030 年 模拟 预测 的 自然 
发 展 情景 下 的 总 碳 储量 减少 4.065x10't。 生 态 保护 
优先 情景 下 ,2030 年 总 碳 储量 比 自然 增长 情景 高 
7.519x10t( 图 6)。 其 中 草地 提供 了 1.435x10 t, E 
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图 5 2000 年 .2010 年 和 2020 年 碳 储量 空间 分 布 
Fig. 5 Spatial distribution of carbon stocks in 2000, 2010 and 2020 


各 种 土地 利用 类 型 中 扮演 着 最 重要 的 角色 ,是 碳 储 ”的 生态 效益 损失 。 
量 的 主要 供给 来 源 。 总 而 言 之 ,生态 保护 措施 的 实 


施 已 经 有 了 显著 成 效 ,减少 了 林地 和 草地 的 流失 ， 表 5 ALMA AS 

从 而 保护 了 植被 碳 库 ,该 情景 下 乌鲁木齐 碳 储量 高 Tab.5 Carbon intensity of different land use types /10’t 

于 其 他 情景 。 耕 地 保护 优先 情景 下 ,2030 年 总 碳 储 。。 -十 地 和 用 类 型 AURA ESOP UR 
耕地 0.67 0.68 0.90 


量 比 自然 增长 情景 低 1.979x105t。 其 中 耕地 提供 了 


林地 2.12 2.13 1.86 
8.961x10't, 比 自然 发 展 情景 高 出 2.277x10 t。 然 而 草地 14.25 14.35 14.12 
就 碳 储 量 而 言 ,耕地 的 增多 并 不 能 完全 弥补 林地 和 水 成 ene 0.07 0.09 
草地 减少 导致 的 损失 。 相 比 于 生态 保护 优先 情景 ， 建设 用 地 0.43 0.38 0.37 
林地 减少 了 2.667x105t, 草 地 减少 了 2.341x105t。 虽 未 利用 地 3.27 3.28 3.28 
然 耕 地 保护 情景 保障 了 粮食 安全 ,但 也 导致 了 一 定 。 __ 20812089 ?22 _ 
(a) 自然 发 展 情景 O 生态 优先 情景 (0) 耕地 保护 情景 
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图 6 2030 年 不 同情 景 下 的 碳 储量 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distribution of carbon stocks under different scenarios in 2030 
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3 讨论 


本 人 研究 耦合 了 PLUS 模型 和 InVEST 模 型 ,分 别 
在 土地 利用 预测 和 碳 储量 空间 分 配方 面 发 挥 了 最 
大 的 作用 ,以 定量 评估 预测 不 同 发 展 情景 下 的 土地 
利用 变化 情况 及 其 对 碳 储量 的 影响 ,与 陈 宁 等 ”对 
中 国 西北 地 区 碳 储量 变化 的 研究 得 出 一 致 的 结论 ， 
即 乌鲁木齐 市 2000 一 2020 年 碳 储 量 整 体 呈 下 降 趋 
势 ,预测 自然 发 展 情景 下 总 碳 储量 也 持续 减少 ,说 
明 本 研究 具有 一 定价 值 , 可 为 区 域 碳 储量 评估 的 长 
远 发 展 提供 了 更 为 系统 、 科 学 的 研究 方法 。 然 而 ， 
这 种 方法 有 一 些 缺 点 ,需要 改进 。 当 使 用 PLUS 模 
型 预测 未 来 土地 利用 时 ,驱动 因素 的 选择 有 限 , 社 
会 经 济 因素 方面 ,只 考虑 了 人 口 .GDP ,然而 ,社会 经 
济 因素 是 复杂 的 ,还 包括 环境 等 因素 ,应 尽 可 能 
地 对 驱动 因素 的 选择 进行 实验 研究 ,以 建立 更 完善 
的 模型 。 此 外 , 设 定 乌 鲁 木 齐 市 2030 年 的 三 种 发 展 
情景 与 未 来 真实 发 展 仍 存在 误差 ,无 法 精准 判断 所 
有 的 发 展 模式 。 

InVEST 模 型 假设 相同 土地 利用 类 型 的 碳 密度 
均匀 上 且 恒定 。 然 而 , 它 随 时 间 和 环境 而 变化 。 在 本 
研究 中 , 碳 密度 值 借助 文献 整理 获取 。 由 于 不 同 地 
区 研究 者 对 碳 密度 的 认 知 存在 一 定 差异 ,估算 结果 
可 能 存在 不 确定 性 。 虽 然 这 不 会 对 结果 产生 太 大 
的 影响 ,但 为 了 提高 碳 储量 模拟 的 准确 性 ,在 未 来 
的 研究 中 ,应 通过 实地 调研 对 碳 密度 进行 连续 的 现 
场 监测 ,以 期 模型 的 评估 结果 更 为 准确 。 

土地 利用 变化 对 陆地 生态 系统 的 碳 储量 变化 
有 着 重要 影响 。 在 未 来 发 展 规划 中 ,应 当 分 区 域 进 
行 低 碳 土地 利用 的 调控 ,优化 用 地 布局 ,提高 区 域 
碳 储量 水 平 。 顺 应 垂直 分 层 的 自然 地 理 格局 ,严格 
东部 达 坂 城区 和 南部 乌鲁木齐 县 的 天 山 生态 保护 ， 
加 强 北部 米 东 区 荒漠 生态 养育 ,稳步 提高 中 部 地 区 
包括 新 市 区 、 天 山区 .水磨 沟 区 . 沙 依 巴克 区 kE 
河 区 绿洲 集聚 开发 区 经 济 高 质量 发 展 ,提升 河 湖 湿 
地 水 生态 功能 ,实施 差异 化 的 生态 保护 修复 策略 ， 
加 强 绿洲 生态 空间 的 系统 性 、 完 整 性 , 筑 牢 绿洲 城 
市 乌鲁木齐 市 的 生态 本 底 。 总 体 而 言 ,一 是 要 加 强 
土地 利用 规划 ,结合 乌鲁木齐 市 的 “十 四 五 ”规划 和 
国土 空间 规划 ,建议 在 土地 利用 规划 中 明确 生态 保 
护 和 碳 储 量 维护 的 重要 性 。 确 定 生 态 敏感 区 域 , 限 
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制 对 于 高 碳 储量 区 域 的 过 度 开发 ,保护 生态 系统 的 
完整 性 。 二 是 促进 可 持续 城市 发 展 ,政府 可 采取 措 
施 促进 城市 可 持续 发 展 , 鼓 励 绿色 建 筑 和 低 碳 交通 
系统 的 建设 ,以 减少 城市 对 土地 资源 的 过 度 利 用 ， 
从 而 降低 碳 排 放 并 保护 碳 储量 。 三 是 推动 生态 补 
偿 机 制 ,引入 生态 补偿 机 制 ,对 于 生态 系统 服务 的 
损失 给 予 相 应 的 经 济 补偿 。 吾 励 企业 和 发 展 项 目 
在 土地 利用 中 采取 生态 友好 的 方式 ,通过 生态 补偿 
促使 其 对 碳 储量 的 保护 和 维护 。 四 是 加 强 监测 和 
评估 机 人 制 ,建立 健全 的 碳 储量 监测 和 评估 机 制 , 结 
合 现代 技术 实时 监测 土地 利用 变化 对 碳 储量 的 影 
啊 。 这 有 助 于 及 时 调整 政策 ,确保 生态 系统 服务 的 
可 持续 供给 。 


4 结论 


本 研究 基于 土地 利用 数据 并 结合 PLUS 和 了 In- 
VEST 模 型 ,通过 多 种 驱动 因素 数据 分 析 了 2000 一 
2020 年 乌鲁木齐 市 土地 利用 的 变化 特征 ,以 此 预测 
模拟 2030 年 自然 发 展 情景 .生态 保护 优先 情景 和 耕 
地 保护 优先 情景 下 土地 碳 储量 。 研 究 得 出 以 下 
结论 : 

(1) 乌鲁木齐 市 2000 一 2020 年 土地 利用 类 型 
以 草地 和 未 利用 地 居多 ,土地 变化 显著 ,林地 、 水 
域 .建设 面积 .未 利用 地 的 数量 增加 ,耕地 和 草地 的 
面积 减少 。 从 转移 方向 上 观察 ,主要 是 由 耕地 和 草 
地 转变 为 建设 用 地 和 未 利用 地 。 

(2) 2030 年 ,自然 发 展 情景 下 ,建设 用 地 面积 持 
续 扩 大 ,增幅 为 18.29%。 生 态 保 护 优 先 情景 下 , 建 
设 用 地 的 扩张 速度 得 到 有 效 控 制 ,增幅 减缓 为 
4.73%, 林 地 草地 水 域 面积 小 幅 增 加 。 耕 地 保护 优先 
情景 下 ,耕地 面积 大 幅度 增加 ,耕地 保护 效果 显著 。 

(3) 土地 利用 变化 对 陆地 生态 系统 的 碳 储 量变 
化 有 着 重要 影响 ,2000 一 2020 年 , 碳 储量 整体 呈 下 
降 趋 势 , 碳 储量 共计 减少 8.5x105t。 根 据 自 然 发 展 
情景 预测 ,到 2030 年 , 碳 储量 总 量 比 2020 年 减少 了 
4.065x105t, 这 说 明 继 续 采用 以 前 的 发 展 模式 将 导 
致 碳 储量 总 量 减少 。 生 态 保 护 优 先 情景 下 ,2030 年 
总 碳 储量 比 自然 增长 情景 高 7.519x10t, 生态 保护 
情景 限制 了 林地 和 草地 的 转化 ,植被 碳 库 得 到 保 
存 , 得 到 了 相当 明显 的 生态 效益 。 耕 地 保护 优先 情 
景 下 , 2030 年 总 碳 储量 比 自 然 增 长 情景 低 1.979x 
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此 情 


景 虽然 保障 了 粮食 安全 ,但 也 造成 了 一 定 的 生 


态 效 益 损 失 。 


综 上 所 述 , 近 年 来 乌鲁木齐 市 生态 系统 固 碳 能 


力 处 于 减弱 态势 , 碳 储 量 缓慢 减少 。 因 此 ,要 以 《 己 


鲁 木 齐 市 国土 
机 ,统筹 


空间 总 体 规划 (2021 一 2023 年 )》 为 契 
对 帽 水 林 田 湖 草 沙 一 体 化 系统 治理 ,实施 好 


生态 的 保护 和 修复 ,提高 陆地 生态 系统 碳 储存 增 
量 ,以 提升 区 域 碳 储 量 水 平 。 
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Spatiotemporal evolution and prediction of carbon stock in Urumqi 
City based on PLUS and InVEST models 


LI Jiake, SHAO Zhanlin 
(College of Public Administration, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China) 


Abstract: Land use changes have an important impact on carbon stock changes in terrestrial ecosystems, and 
studying carbon stock changes in terrestrial ecosystems under different development scenarios is conducive to the 
optimization of spatial layout and coordination of the relationship between land use and ecological environmental 
protection. In this study, the PLUS and InVEST models were combined, and the characteristics of land use chang- 
es in Urumqi from 2000 to 2020 were analyzed using data from multiple drivers to predict and simulate the land 
carbon stock under the natural development scenario, ecological protection priority scenario, and cropland protec- 
tion priority scenario in 2030. Results show that from 2000 to 2020, the quantity of forest land, water area, con- 
struction area, and unused land increases, whereas the area of arable land and grassland decreases. In 2030, the 
natural development scenario continues the previous development pattern, and the increase in the area of construc- 
tion land is 18.29%. Under the ecological protection priority scenario, the expansion rate of construction land is 
effectively controlled, and the increase has slowed down to 4.73%. The area of arable land under the priority ara- 
ble land protection scenario is 171 km? more than under the natural development scenario, and the effect of culti- 
vated land conservation is significant. From 2000 to 2020, and carbon stocks decrease by a total of 8.5x10° t. The 
total carbon stock in 2030 under the natural growth scenario decreases by 4.065* 10° t compared to 2020. the eco- 
logical protection priority scenario is 7.519*10° t higher than the natural growth scenario. the cropland protection 
priority scenario is 1.979 10° t lower than the natural growth scenario.Therefore, in the future development plan 
of Urumqi City, the responsibility of protecting arable land should be implemented, and the expansion of con- 
struction land to high-carbon-density land such as forest land, grassland, and arable land should be controlled. 
Furthermore, the land use layout should be optimized to improve the level of regional carbon stock. 
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